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図 1.1.1 テラヘルツ波応用技術例: (a)テラヘルツイメージング[3], 
 (b)セラミックナイフの可視化[4], (c)違法薬物の検知[5] 
 
テラヘルツ波の検出方法の 1 つに、電気光学(Electro-Optic, EO)効果を用いた
方法がある[6-8]。EO効果は LiNbO3, LiTaO3などの酸化物材料や閃亜鉛鉱構造で
ある II-VI 族化合物半導体の CdTe や ZnTe などで強く発現することが知られて
いる[9]。酸化物材料は入射したテラヘルツ波を効率良く結晶外へ取り出すこと
が難しく、半導体デバイスに信号を引き渡すことが容易でない。表 1.1.1に代表
的な閃亜鉛鉱構造半導体の EO定数 r41を示す[9]。 
 
表 1.1.1 閃亜鉛鉱構造の電気光学定数(r41)一覧[9] 
 GaP GaAs ZnS ZnSe ZnTe CdTe 




























図 1.1.3 閃亜鉛鉱型結晶のポッケルス効果; (a) [001]方向に電界を加えた場合, 










      (1.1.1) 






      (1.1.2) 



















(a)[001]方向に加えた場合, (b)[110]方向に加えた場合, (c)[111]方向に加えた場合 
 



















きな光学的位相差の生じる(110)や(111)に配向した ZnTe 薄膜の作製が望まれる。 










































































































を考えた。II-VI 族化合物半導体である ZnTe は他にも緑色発光ダイオードやレ
ーザダイオード[15-17]、太陽電池[18]、光導波路[19-21]等の光に関するデバイス
応用への期待が集まる材料である。ZnTeを通常成長する際には、ZnTe基板や同





ファイアの結晶構造の概念図は図 2.1.1(a)に、その他の結晶情報を表 2.1.1 に示
す。サファイアは O2-イオンが[0001]方向に六方最密構造を形成し、その各層の





 ZnTeの結晶構造の概念図は図 2.1.2(a)に、その他の結晶情報を表 2.1.2に示す。
ZnTe は Zn 原子と Te 原子が共有結合しており、[111]方向に原子が最密に並び、









図 2.1.1 (a)サファイアの結晶構造の概念図,  
(b)サファイア(0001)の原子配列と単位胞 
 












































図 2.1.3 サファイアの面方位と表面原子配列と単位胞; 
(a) (11̅00); (b) (11̅02); (c) (101̅4); (d) (101̅1); (e) (112̅0); (f) (112̅3) 
 





































































×100|  (2.2.2) 
|𝑚 − 𝑛| = 1    (2.2.3) 
 









図 2.2.2 ZnTeの面方位と表面原子配列と単位胞; 
(a) (100)((100)面の Znも同様); (b) (110); (c) (211); (d) (311); (e)(511) 
 




2.2.2 に示した ZnTe(100), (110), (211)の配向が期待できる。サファイア(11̅00) , 
(11̅02), (101̅4), (112̅0)のドメイン不整合率を m, n の値を変化させて計算する
と、それぞれ表 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3, 2.2.4のようになる。 
 








合率 fd [%] 



























合率 fd [%] 





















合率 fd [%] 





























合率 fd [%] 













また、図 2.1.3 よりサファイア(101̅1 )の原子配列が六角形状であることから
ZnTe(111)が、サファイア(112̅3)には類似した原子配列を持つ ZnTe(311), (511)が
整合すると考え(図 2.2.2(d))、それぞれ格子不整合率、ドメイン不整合率を計算
し、表 2.2.5, 2.2.6にまとめた。 
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2.3 閃亜鉛鉱型 ZnTe/サファイア構造のモデル化 
 












































































合率 fd [%] 
(0001) (111) 9.2% 10:11 0.17% 











































































































































































3章 基板表面の化学状態や幾何学形状がサファイア上 ZnTe ヘテロエピタキ
シーメカニズムへ与える影響の探査 
 






膜の作製は VGの V80Hによって行った。サファイア基板は Kyocera製サファイ
ア(0001), (112̅0), (11̅00), (11̅02), (101̅1), (101̅4), (112̅3)を用いた。ZnTe薄膜作製







は 1μmになるように Znと Teの分子線を調節した。 
 
 








図 3.1.2 使用した X線回折装置(RIGAKU SmartLab) 
 
 
図 3.1.3 X線回折装置の概略図[48] 
 
図 3.1.2 に示した X 線回折装置を用いて、作製した試料の極点図測定を行なっ
た。ZnTe 111, 220 やサファイア基板の極点図測定を連続的に行い、それぞれの
回転方向 φを統一した。成長した薄膜のドメインの種類は主に ZnTe 111により










サファイア(0001)基板に作製した ZnTe 薄膜はサファイア101̅4と ZnTe 111 極
点図から基板と薄膜の配向関係を検討した。サファイア101̅4信号が現れる方向
からサファイア<101̅0 を判断した。最適成長条件にて作製したサファイア




     (a)      (b) 
(c) 
図 3.1.4 サファイア(0001)基板上 ZnTe薄膜：(a)サファイア101̅4極点図、
(b)ZnTe 111極点図, (c)サファイア(0001)基板上 ZnTe(111)薄膜の概略図 
 
まず、サファイア(0001)基板において面内の方位関係をサファイア101̅4極点図
より解析した。図 3.1.4より、サファイア101̅4の極点図には χ=38°に 3つのピー
クが 120°おきに確認できる(φ=90°, 210°, 330°)。このことより、φ=90°, 210°, 330°




次に、サファイア(0001)基板上 ZnTe の配向を解析する。図 3.1.4(b)を見ると、
ZnTe 111 の極点図の中心と χ=70°の位置に三つのピークが 120°おきに見える



























     (a)      (b) 
(c) 
図 3.1.5 サファイア(11̅00)基板上 ZnTe薄膜：(a)サファイア33̅00極点図, 
(b)ZnTe 111極点図, (c) サファイア(11̅00)基板上 ZnTe(211)薄膜の概略図 
 
図 3.1.5(a)より、サファイア33̅00極点図には中心と χ=60°, φ=0°, 180°の位置に
計三つのピークが確認できる。サファイア(11̅00)と隣り合う{11̅00}は図 3.1.5(c)
の黒い 2つの面である。これらのピークは χ=60°, φ=0°, 180°が{11̅00}であること
を表しており、その方向が<112̅0 である。よって、この方向と直交する φ=90°, 
270°の方向が<0001 方向となる。 
サファイア(11̅00)基板上に成長した ZnTe の配向の解析を行った。図 3.1.5(b)
より、ZnTe 111極点図の中心にはピークがないことから ZnTe 111は配向して 
いないことがわかる。そこで ZnTe 111極点図に見られるピークから対称性が見
えるように回折点を極点図の中心にシミュレーションによって動かす。まず、
<0001 方向に傾け(χ, φ)=(20°, 270°)の回折点が中心に来るようにする。<0001 方





     (a)      (b) 
 (c) 
図 3.1.6 (11̅00)基板上 ZnTe薄膜の ZnTe 111極点図の χを 20°傾けた様子; 
(a) ZnTe11極点図; (b)20°傾けた ZnTe 111極点図; (c)結晶を 20°傾けた概略図 
 
図 3.1.6(b)のように、ZnTe 111極点図(図 3.1.5(a))の χ=20°、φ=270°付近に見え
る回折点を極点図の中心にすると、中心と χ=70°, φ=30°, 150°の位置にピークが













     (a)      (b) 
(c) 
図 3.1.7 サファイア(11̅02)基板上 ZnTe薄膜の極点図：(a)サファイア 0006 
極点図, (b)ZnTe 111極点図, (c)サファイア(11̅02)基板上 ZnTe(100)薄膜の概略図 
 
サファイア(11̅02)基板に作製した ZnTe薄膜について同様の検討を行った。サ
ファイア 0006と ZnTe 111極点図から基板と薄膜の関係を検討した。成長条件を
最適化し作製したサファイア(11̅02)上 ZnTe 薄膜のサファイア 0006 と ZnTe 111
の極点図をそれぞれ図 3.1.7(a), (b)に示す。 
まず、サファイア(11̅02)基板において面内の方位関係を図 3.1.7(a)のサファイ
ア 0006 の極点図から検討した。サファイア 0006 の回折角(2θ=41.68°)は ZnTe 
220(2θ=41.95°)の回折角と近いため、サファイア 0006の極点図に ZnTe 220の回
折ピークが現れる。χ=35°と χ=90°の位置にそれぞれ四つのピークが現れており、






サファイア(11̅02)基板上に成長した ZnTe の配向の解析を行った。図 3.1.7(b)
より、ZnTe 111極点図には中心と χ=55°, φ=0°, 90°, 180°, 270°の位置に 4つのピ
ークが現れた。中心のピークはサファイア 01-12の信号である。χ=55°, φ=270°の
位置のピークを極点図の中心になるようにシミュレーションによりピークを移
動した ZnTe 111極点図を図 3.1.8に示す。 
 
 
     (a)      (b) 
 (c) 
図 3.1.8 (11̅02)基板上 ZnTe薄膜の ZnTe 111極点図の χを 55°傾けた様子; 
(a)ZnTe 111極点図; (b)55°傾けた ZnTe 111極点図; 結晶を 55°傾けた概略図 
 










     (a)      (b) 
(c) 
図 3.1.9 サファイア(101̅4)基板上 ZnTe薄膜の極点図：(a)サファイア 0006 
極点図, (b)ZnTe 111極点図, (c)サファイア(101̅4)基板上 ZnTe(111)薄膜の概略図 
 
サファイア(101̅4)基板に作製した ZnTe薄膜はサファイア 0006と ZnTe 111極
点図から基板と薄膜の方位関係を検討した。成長条件を最適化し作製したサフ
ァイア(101̅4)上 ZnTe薄膜のサファイア 0006と ZnTe 111の極点図をそれぞれ図
3.1.9に示す。 
サファイア(101̅4)基板における面内の方位関係をサファイア 0006極点図より
検討した。サファイア 0006のピークは χ=38°, φ=270°の位置に現れた。サファイ




サファイア(101̅4 )基板上に成長した ZnTe 薄膜の配向の解析を行った。図










     (a)      (b) 
(c) 
図 3.1.10 サファイア(101̅1)基板上 ZnTe薄膜の極点図：(a)サファイア101̅4 













り、χ=34°, φ=270°の位置に(101̅4)がある。[0001]は、(101̅4)から更に χが 38°大き
い位置にあるため、χ=72°, φ=270°の位置が[0001]となる。 
サファイア(101̅1 )基板上に成長した ZnTe 薄膜の配向の解析を行った。図









サファイア(112̅0)基板に作製した ZnTe 薄膜はサファイア112̅0と ZnTe 111 極
点図から基板と薄膜の方位関係を検討した。単一ドメイン薄膜にはならなかっ
たが、二種類のドメインを持つ薄膜として成長条件を最適化し作製したサファ
イア(112̅0)基板上 ZnTe薄膜で測定したサファイア 112̅0極点図と ZnTe 111極点







     (a)      (b) 
(c) 
図 3.1.11 サファイア(112̅0)基板上 ZnTe薄膜：(a)サファイア112̅0極点図、
(b)ZnTe 111極点図, (c) サファイア(112̅0)基板上 ZnTe(111)薄膜の概略図 
 
サファイア(112̅0 )基板面内の方位関係をサファイア112̅0極点図より解析した。
図 3.1.11(a)より、サファイア112̅0の極点図には極点図の中心と χ=60°, φ=0°, 180°
の位置にピークが確認できる。これらのピークは基板と同じ{112̅0 }の信号を表
している。サファイア(112̅0)は図 3.1.11(c)の黒い２つの面のような関係になって
いる。従って、極点図の φ=0°, 180°の方向は<112̅0 の方向を表している。これよ
り、φ=90°, 270°の方向が<112̅0 と直交する<0001 方向となる 
サファイア(112̅0)基板上に成長した ZnTeの配向を解析した。図 3.1.11(b)より、
ZnTe 111の極点図にあるピークは極点図の中心と χ=70°の位置に 60°間隔で計六
つのピークが確認できる(φ=30°, 90°, 150°, 210°, 270°, 330°)。これは、ZnTe(111)と






関係を調査した。図 3.1.11(a), (b)を比較すると、サファイアの<0001 方向と 2種
類の ZnTe{-111}のピークの 1つの方向が一致している(φ=90°, 270°)。このことか




     (a)      (b) 
 
     (c)       (d) 
図 3.1.12 サファイア(112̅3)基板上 ZnTe薄膜の極点図：(a)サファイア112̅0 
極点図、(b)ZnTe 111極点図, (c)サファイア(112̅3)と{112̅0}の関係({112̅0}は青、
赤、緑の三種類), (d)サファイア(112̅0)基板上 ZnTe(111)薄膜の概略図 




ァイア(112̅3)基板上 ZnTe 薄膜で測定したサファイア112̅0と ZnTe 111 極点図を
図 3.1.12(a), (b)示す。 
図 3.1.12(a)より、サファイア112̅0極点図において三つのピーク((χ, φ)=(29°, 90°), 
(70°, 15°), (70°, 165°))が現れた。サファイア(112̅3)と三つの{112̅0}の位置の関係
図を図 3.1.12(c)に示す。図 3.1.12(a)に現れたサファイア112̅0の信号は図 3.1.12(c)
のような位置関係になっており、それぞれ{112̅0}の位置を表している。よって、
[0001]の位置は χ=29°, φ=90°にある(112̅0)から 90°離れた位置関係にある χ=61°, 
φ=270°にあることがわかる。 
サファイア(112̅3)上に成長した ZnTeの配向を解析した。図 3.1.12(b)より、ま
ず中心と χ=70°, φ=45°, 165°, 285°の位置に三回対称のピークが現れ、計四つのピ
ークが見える。これらは ZnTe(111)が配向していることを示している。また、図
3.1.12(b)の ZnTe 111極点図には他に三つのピークが見られている(χ=60°, φ=105°, 
255°と χ=40°, φ=345°付近)。この三つのピークを解析するため、χ=40°, φ=345°の
ピークを極点図の中心になるようにシミュレーションを行なった。図 3.1.13 に
ZnTe 111極点図と χを 40°傾けた ZnTe 111極点図を示す。 



















    (a)     (b) 
 
図 3.1.13 (112̅3)基板上 ZnTe薄膜の ZnTe 111極点図の χを 40°傾けた様子; 
(a)ZnTe 111極点図;(b) 40°傾けた ZnTe 111極点図; (c)結晶を 40°傾けた概略図 
 
サファイアの面内の方位関係を踏まえ、サファイア(112̅0)上 ZnTeの面内方位
関係を調査した。図 3.1.12(b)より、サファイア11̅02と ZnTe 111の回折角が近い
ため、ZnTe 111極点図の χ=28°, φ=345°の位置はサファイア 01-12のピークであ















子配列から検討する。サファイア(0001)と ZnTe(111)の原子配列を図 3.2.1に示す。 
 
 




3.2.1 に示した通り、(0001)表面にある Al 原子のサイトに Zn 原子が収まること
で、ZnTe層が形成し、単一ドメイン ZnTe(111)が配向したと考えられる。サファ




サファイア(0001)上 ZnTe(111)の界面付近を[101̅0 ]方向と[112̅0 ]方向から観察





図 3.2.2 サファイア(0001)基板上 ZnTe(111)薄膜の断面 TEM像; (a)サファイア 
[101̅0]方向から観察した界面付近, (b) サファイア[101̅0]方向から高倍率で観察
した界面付近, (c) サファイア[112̅0]方向から高倍率で観察した界面付近 
 
サファイア[101̅０]方向から観察した断面 TEM像(図 3.2.2(a), (b))には、サファイ



















図 3.2.3 ドメイン整合したサファイア(11̅00)と ZnTe(211)の表面原子配列 
 





イン不整合率は 1.7％、また縦方向は 0.17％を示す。 
 
サファイア(11̅02)基板上に ZnTe(100)が配向したことも原子配列をもとに考察
する。サファイア(11̅02)と ZnTe(100)の原子配列を図 3.2.4に示す。 
 
 
図 3.2.4 サファイア(11̅02)と ZnTe(100)の表面原子配列 
 













る。サファイア(101̅4)と ZnTe(111)の原子配列を図 3.2.5に示す。 
 
 




に Zn 原子が収まるように考えた場合、サファイア(101̅4)には図 3.2.5 のように
ZnTe(111)と格子整合するような単位格子はないことがわかった。 






図 3.2.6 サファイア(101̅4)と ZnTe(111)の表面原子配列 
 




えた。このとき、Oサイトに Te原子が入るパターンで ZnTe(111)になる。 
 








の六角形状の配列に格子整合したと考えられる。Al サイトに Zn 原子が入るパ









図 3.2.8 サファイア(112̅0)と ZnTe(111)の表面原子配列 
 







3.2.9にサファイア(112̅3)と ZnTe(511), (111)の原子配列を示す。 
 
 































合率 fd [%] 
(0001) (111) 9.2% 10:11 0.17% 





















































3.3 サファイア基板上 ZnTe薄膜におけるサファイアの空間的位置と ZnTeの配向関係 
 
 本節では、第 2 章で提案した“サファイア基板上の ZnTe 薄膜はサファイア
(0001)//ZnTe(111)の関係を保って配向する”という仮説について詳細に検討を行
った。サファイア(0001)//ZnTe(111)の関係になっているかどうかを各種面方位基
板で確かめるために、各種面方位基板上に成長した ZnTe 薄膜の ZnTe 111 極点
図をサファイア[0001]が極点図の原点になるようにシミュレーションを行った
(図 3.3.1)。 
 サファイア(11̅00)と(11̅02)の ZnTe 111 極点図では、三回対称の同じパターン
が観察できる。サファイア(11̅00)の ZnTe 111極点図の原点は元の極点図におい
て χ=90°の位置であるため、X線回折装置の測定限界でみえていないと考えられ
る。サファイア(11̅00)と(11̅02 )上に作製した ZnTe 試料では、サファイア
(0001)//ZnTe(111)の関係を保っていることが明らかになった。また、これらの極





(0001)の時は 3 つの O 原子に Zn 原子が、(11̅00)と(11̅02)では 1 つの O 原子に
Zn 原子が吸着すると考えられることから 180 度反転した ZnTe も形成されたと









が吸着するパターンと、Al 原子に Te 原子が吸着するパターンのどちらでも
ZnTe(111)が形成されることにあると推察された。要するに、サファイア(101̅1)上
に配向した ZnTe(111)の成長メカニズムにおいては、サファイア(0001)//ZnTe(111)





      (a)     (b)  
 
         (c)     (d) 
 
         (e)     (f) 
図 3.3.1サファイア(0001)が極点図の原点になるようにシミュレーションを 
用いて傾けた各種面方位基板上 ZnTe薄膜の ZnTe 111極点図; 









そこで、サファイア(112̅3)の ZnTe 111極点図の原点を χ=64°, φ=165°の(112̅0)に
した。(112̅0)を原点にした ZnTe 111極点図を図 3.3.2に示す。 
 
 
図 3.3.2 サファイア(112̅0)が極点図の原点になるようにシミュレーションを 













(101̅4)に関しても(112̅0)のように、Al 原子や O 原子の極性があるため、サファ
イア(112̅0 )同様、ZnTe(110)は形成されにくかったと考えられる。サファイア








ア(0001), (11̅02), (11̅00), (101̅1)上に作製した ZnTe 薄膜では成り立っており、































えた場合の ZnTe 薄膜の配向について検討した。バッファ層の膜厚を 3.5nm と
し、バッファ層アニールを 300℃と 350℃で行った後、ZnTe薄膜を 1μm 成長し
た試料をそれぞれ極点図測定し、その結果を図 4.1.1(a), (b)に示す。 
 
 
    (a)     (b) 
図 4.1.1 バッファ層アニール温度を変化したサファイア(112̅0)基板上 ZnTe薄膜

















図 4.1.2 サファイア(112̅0)基板上 ZnTeバッファ層のアニールによる核化 
 


















    (a)     (b) 
図 4.1.3バッファ層アニール温度を変化したサファイア(11̅02)基板上 ZnTe薄膜
の極点図(バッファ層膜厚 3.5nm);(a) 350℃, (b) 400℃ 
 





図 4.1.3(b)に示すように、バッファ層のアニール温度が 400℃の時、ZnTe 111
極点図には原点と χ=40°, 60°, 70°の位置に計 9つのピークが確認できた。原点の
ピークはサファイア11̅02のピークである。残りのピークは(χ, φ)=(40°, 0°), (60°, 










図 4.1.4 サファイア(11̅02)基板上 ZnTeバッファ層のアニールによる核化 
 




インに変化した。このようにして 2 種類の{511}が支配的な ZnTe 膜が配向した
と推察された。 






ッファ層アニールの温度を制御することで、ZnTe(100)から 2 種類の ZnTe{511}
のドメインへの変化を制御できることが明らかになった。 
サファイア(112̅0)と(11̅02)基板を用いた際、バッファ層アニール温度の制御を





















理が ZnTe 薄膜の配向に与える影響について実際に実験を行った結果を述べる。 
まず、サファイア(0001)基板を用いた場合について検討した。基板を硫酸と過
酸化水素水を 3:1 で混合した 90℃の溶液の中に 10 分間浸し、その後、700℃30




    (a)     (b) 
図 4.2.1化学処理の有無によるサファイア(0001)基板上 ZnTe薄膜の ZnTe 111 
極点図の比較;(a) 化学処理なし, (b) 化学処理あり 
 











     (a)         (b) 
図 4.2.2 サファイア(0001)基板の表面原子; (a)化学処理なし, (b)化学処理あり 
 
サファイア(0001)は通常 Al原子と O原子の電荷が釣り合うように、Al原子と O
原子が両方表面に現れている。この(0001)基板の化学処理を行うことで図 4.2.2
のように、表面の Al 原子に O 原子が結合し、表面原子は O 原子に統一される
と考えられる。化学処理した基板に Zn原子と Te原子が付着し ZnTeが成長して
いく様子を図 4.2.3(b)に示す。 
 
     (a)         (b) 
図 4.2.3 サファイア(0001)基板上 ZnTe成長; (a)化学処理なし, (b)化学処理あり 
 






は単一(111)ドメインのみの配向から 2 種類の ZnTe{111}ドメインの配向へ変化
したと考えられる。 
 次にサファイア(101̅1)基板 ZnTe の場合において、化学処理した基板が ZnTe
薄膜の配向に与える影響について検討した。サファイア(101̅1)基板上 ZnTe薄膜
の化学処理の有無による ZnTe 111極点図の比較を図 4.2.4に示す。 
 
 
    (a)     (b) 
図 4.2.4化学処理の有無によるサファイア(101̅1)基板上 ZnTe薄膜の ZnTe 111 












     (a)         (b) 






る。化学処理した(101̅1)基板に Zn原子と Te原子が付着し ZnTeが成長していく
様子を図 4.2.6(b)に示す。 
 
     (a)         (b) 
図 4.2.6サファイア(101̅1)基板上 ZnTe成長; (a)化学処理なし, (b)化学処理あり 
 
化学処理によって、基板表面が O 原子で覆われると、表面がマイナスの電荷を





ることで、化学処理によってサファイア(101̅1)上の ZnTe は 2 種類の{111}の配
向から ZnTe(111)の配向へ改善したと考えられる。 
他の各種面方位基板でも同様に化学処理の有無によるZnTe薄膜への影響を検
討した。サファイア(11̅00)や(11̅02)は ZnTe薄膜の ZnTe 111極点図の強度が下が
ったことから、結晶性が悪化していると判断された。一方、サファイア(101̅4)で







































   (a)   (b)                       (c)  
図 4.3.2オフ角の大きさの異なるサファイア(11̅00)基板上 ZnTe薄膜の ZnTe 111
極点図の比較;(a) オフセットなし, (b) [0001]方向に 2°, (c) [112̅0]方向に 2° 
 
オフセットのない(11̅00)基板上に成長した ZnTe 薄膜の ZnTe 111 極点図は図
4.3.2(a)より、χ=55°,φ=0°, 90°, 180°, 270°のピークからなる四回対称と(χ, φ)=(20°, 




れた ZnTe薄膜の配向性を解析した。図 4.3.2(b), (c)のように両サンプルから、(χ, 














向に 3°, 5°傾いたもの、[112̅0]方向に 1°傾いたものであった。試料の ZnTe 111極
62 
 






図 4.3.3オフ角の大きさの異なるサファイア(112̅0)基板上 ZnTe薄膜の ZnTe 111
極点図の比較;(a) 0.3°, [0001]方向に(b) 3°, (c) 5°, (d) [11̅00]方向に 1° 
 
オフセットのない(112̅0)基板上 ZnTe薄膜の ZnTe 111極点図は図 4.3.3(a)に示す
ように χ=70°, φ=30°, 90°, 150°, 210°, 270°, 330°のピークからなる六回対称を示し、
2種類の ZnTe{111}が配向していることが明らかになった。 
 図 4.3.3(b)から明らかなように、[0001]方向に 3°傾けた基板上に成長した ZnTe
では、χ=70°, φ=30°, 150°, 270°のピークの強度がもう一方の三回対称より低くな
った。そして、[0001]方向に 5°傾けた基板上に成長した ZnTeでは図 4.3.3(c)のよ
うに、χ=70, φ=30, 150, 270 のピークの強度がほぼ見えなくなり、χ=70°, φ=90°, 
210°, 330°のピークのみになった。これらの結果より、[0001]方向のオフ角を大き
























































図 4.4.2サファイアナノファセット基板上 ZnTe薄膜の試料の概略図 
 


















    (a)     (b) 
(c) 
図 4.4.3サファイアナノファセット基板上 ZnTe薄膜：(a)サファイア33̅00 





する φ=90°、270°の方向が<0001 方向となる。 
サファイアナノファセット基板上に作製された ZnTe の配向を解析した。図
4.4.3(b)より、ZnTe 111 極点図の中心にはピークがないことから ZnTe(111)は
(11̅00)基板上に配向していないことがわかる。そこで ZnTe 111 極点図に見られ
るピークから対称性が見られるように(χ, φ)=(18°, 270°)の回折点を極点図の中心
にシミュレーションによって動かした。<0001 方向に χを 18°傾けた極点図と結





    (a)     (b) 
 (c) 
図 4.4.4 ナノファセット基板上 ZnTe薄膜の ZnTe 111極点図の χを 18°傾けた様
子;(a) ZnTe 111極点図; (b)18°傾けた ZnTe 111極点図; (c)結晶を 18°傾けた概略図 
 
図 4.4.4(b)のように、ZnTe 111 極点図の χ=18°、φ=270°付近に見える回折点を
極点図の中心にすると、中心と χ=70°, φ=90、210, 330°の位置にピークがあり、
ZnTe(111)が配向したときに現れる三回対称となった。ただし、サファイア(11̅00)
上に成長した ZnTe 薄膜の ZnTe 111 の回折パターンとは 180°回転したパターン
になっている。この時、実際結晶で起きていることは、図 4.4.4(c)に示すように
χ を-方向に 18°傾けると、黒で示された ZnTe(111)が真上を向くことを意味して
いる。よって、χが-18°傾いて ZnTe(111)が配向していたこと、閃亜鉛鉱構造にお
いて(111)と(221)のなす角は-16°, (111)と(331)のなす角は-22°であることを考える
と、傾いた ZnTe(111)は ZnTe(221)と ZnTe(331)の間の面が配向したことが示唆さ
れた。 
ナノファセット基板上 ZnTe薄膜のドメイン整合の様子を調べるため、サファ
イア上 ZnTeを TEMにより観察した。サファイアナノファセット上 ZnTeの界面





             (a)        (b) 
図 4.4.5 サファイアナノファセット基板上 ZnTe薄膜のサファイア[112̅0]方向


















た。図 4.4.6のように(11̅00)から 18°傾いた(101̅1)では ZnTe(111)が配向し、ナノ







図 4.4.6 傾きを加えたサファイアナノファセット基板上 ZnTe薄膜の方位関係; 




造が表面に生じるか否かを検討した。図 4.4.7 のように、－18°((101̅1)), －10°, 
＋5°, ＋20°, ＋32°, ＋47°の傾きのついたサファイア(11̅00)基板を用意した。 
 
 
図 4.4.7 本論文で用いたサファイア(11̅00)の傾き方向 
 
これらの基板を 1300℃で 5～10時間大気下で熱処理し、AFMで表面構造を評






図 4.4.8 オフ角がついたサファイア(11̅00)基板の表面 AFM像 
  
















図 4.4.9 (11̅00)から傾きの付けたサファイアナノファセット基板上 ZnTe薄膜の
ZnTe 111極点図：(a)-10°, (b)オフなし, (c)+5°, (d)+20° 
 





いた場合(図 4.4.8(a))、χ=8°, φ=270°の位置に、+5°, +20°傾けた基板上に成長した
ZnTe薄膜(図 4.4.9(c), (d))では、それぞれ、χ=23°, 38°の位置に移動した。必ず 18°
の回折ピーク周りの三回対称のパターンが保持されたまま移動していた。よっ
て、(11̅00)から基板表面に対して 20°傾いた基板を用いた場合は基板表面に対し
























厚み 2nmで堆積させてから ZnTe薄膜を 1μm成長する際、低温バッファ層を成
長前に成長温度まで昇温して(②)すぐ成長した試料と、昇温して(②)から 5分ア
ニールを行った(③)試料を作製し、極点図測定を行なって配向性等について比較
した。それぞれの試料の ZnTe 111極点図を図 5.1.1に示す。 
 
 
    (a)     (b) 
図 5.1.1 低温 ZnTeバッファ層アニールによるサファイア(0001)基板上 
ZnTe薄膜の ZnTe 111極点図：(a)アニールなし、(b)アニールあり 
 
バッファ層アニールを行なった試料と行なっていない試料ともに極点図の中





























図 5.1.3 低温 ZnTeバッファ層の膜厚変化によるサファイア(0001)基板上 
ZnTe薄膜の ZnTe 111極点図：(a)2nm、(b)3.5nm、(c)5nm 
 
図 5.1.3の ZnTe 111極点図は全て中心と χ=70°, φ=30°, 150°, 270°の位置に三回
対称のピークが現れており、全て ZnTe(111)が配向していることがわかった。し





































うと、0.2nm の高さのステップと 150nm ほどの幅をもつテラスからなるステッ
プ-テラス構造が表面に現れた。この基板を用いて、ZnTe薄膜の成長を行い、配
向性の解析を行った。試料のバッファ層の形成条件は 5.1節で最適化した(3.5nm
のバッファ層を 340℃で 5 分間アニールするという)条件で行った。従来のサフ
ァイア(0001)基板とステップ-テラス構造を持つサファイア(0001)基板上 ZnTe 薄
膜の ZnTe 111極点図を図 5.2.3に示す。 
 
 
    (a)     (b) 
図 5.2.3 サファイア(0001)基板上 ZnTe薄膜の ZnTe 111極点図; 
 (a)従来, (b)ステップ-テラス構造 
 








ロッキングカーブ法によって、ZnTe 111回折の半値幅(Full width at half maximum, 
FWHM)を測定した。図 5.2.4 に従来のサファイア(0001)基板とステップ-テラス






図 5.2.4 サファイア(0001)上 ZnTeの ZnTe 111回折のロッキングカーブ;  
(a)従来, (b)ステップ-テラス構造 
 
従来の基板上 ZnTe薄膜の FWHMは 1400arcsecであり、ステップ-テラス構造
を持つサファイア基板上 ZnTe薄膜の FWHMは 400arcsecとスペクトルが鋭くな
っていた。この結果は ZnTe薄膜内のドメイン間の揺らぎが少なくなったことを











図 5.2.4 サファイア(0001)上 ZnTe表面の SEM像と AFM像;  
(a), (c)従来, (b), (d)ステップ-テラス構造 
 




















ZnTe薄膜の低温 PLスペクトルを図 5.2.5で比較した。 
 
 













では、Y1が 2.185eV, Y2が 2.150eV, Y3が 2.121eVの位置に現れ、報告例[68]と一



















長を検討した。ELOは GaAs/Si[69], GaN/サファイア[70], CdTe/Si[71]のような格
子不整合の大きなヘテロ接合で転位を低減する方法として用いられている。

















































図 5.3.3 サファイア上の SiO2マスクの概略図 
 
SiO2 マスク加工したサファイア基板上に ZnTe を成長させた。成長条件は、
通常のサファイア基板上 ZnTe薄膜成長時の条件を参考にした。通常のサファイ
ア基板上 ZnTe 薄膜の成長は、成長温度（Tgrowth）が 340℃で成長速度(G.R.)：
0.5µm/hとなるよう Znの分子線強度（JZn）と Teの分子線強度（JTe）を制御し
て行っている。成長速度が 0.5μm/hの時の分子線強度比（JTe/JZn）を 1とする。




の範囲で ZnTe の成長を行った。作製した試料の表面状態は SEM で観察する。
表面 SEM によってサファイア及び SiO2マスク上に堆積する ZnTe の量を評価
した。 
まず、ZnTe の選択成長の温度依存性について調査した。分子線強度比 JTe 
/JZn=0.83、成長速度 G.R.=0.4[µm/h]で統一し、成長温度を 340～360℃で変化





図 5.3.4 成長温度のみを変化させ成長した ZnTeの表面 SEM像 





5.3.4(c))では SiO2 上に吸着した Zn、Te 原子はすべて脱離していることが確認
できた。また、開口部領域のサファイア表面においては、Tgrowth=340℃（図









Tgrowth=350℃、成長分子線強度比 JTe /JZn =0.83 で統一し、成長速度のみを
G.R.=0.2～0.5µm/hの範囲内で変化させた。JZnの値によって成長速度は決まる
ので、成長速度は JZnと JTeを比例して増減させることで制御した。また、成長
時間はそれぞれ ZnTe の膜厚が 1µm になるよう、成長速度をもとに設定した。
様々な成長速度で作製した試料の表面 SEM像を図 5.3.5に示す。 
 
 












最後に、ZnTe の選択成長における Zn と Te の分子線強度比依存性について
調査した。成長温度及び成長速度は Tgrowth=350℃、G.R.=0.2µm/hで統一し、分




図 5.3.6 成長速度 Tgrowth=350℃、G.R.=0.2µm/hで固定し、分子線強度比
のみを変化させて成長した ZnTeの表面 SEM像 
(a) JTe/JZn=0.67, (b) JTe/JZn=0.83、(c) JTe/JZn=1.0、(d) JTe/JZn=1.3 
 
図 5.3.6 より、分子線強度比に依存してそれぞれ様々な量の ZnTe が SiO2マス
ク上に堆積していることが確認できる。JTe/JZn>1の条件で作製した試料では（図








Tgrowth=350℃での成長において、Te は Zn より蒸気圧が低いこともあり、SiO2
上に吸着した際の表面ライフタイムが Zn に比べ大きいと考えられる。Te 原子
が SiO2上に滞在している間に Znの原子を取り込み、ZnTe核を形成してしまい
やすいと考えられる。SiO2マスクを用いた ZnTe の選択成長において、SiO2上
での ZnTe 核の形成が開始する Te の臨界分子線強度が各成長温度において存在
すると考えられる。そのため、ZnTe の選択成長を実現させるためには、Zn と














が大きな影響を与えることが明らかになった。SiO2 上で ZnTe 核の形成が開始
する Teの臨界分子線強度を下回るような成長条件、すなわち、通常の成長条件
に比べ高温（350℃）、低成長速度（≦0.3µm/h）、低 JTe/JZn比（≦0.83）で成長




Tgrowth=350℃、G.R.=0.2µm/h、JTe/JZn=0.67 とした。ZnTe の膜厚が約 1µm と






図 5.3.8  SiO2マスク加工を施したサファイア(0001)上に選択成長した 
ZnTeの断面 TEM像。成長条件は、Tgrowth=350℃、G.R.=0.2µm/h、JTe/JZn=0.67 
 


























図 5.3.8 各種面方位サファイア基板上に成長した ZnTeの表面 SEM像 
 
 図 5.3.8 より、ナノファセット基板や(112̅0)、(11̅02)基板上に ZnTe を成長さ
せた結果、(0001)基板を用いた場合とは異なり、開口部上に ZnTe が成長せず、
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